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表面にジャンカが見つかると内部にもジャンカや空

洞がある可能性が指摘されるが，内部欠陥の深さや広

がりを調べる実用的な調査方法がないため手探りで充

填している場合が多い。また，充填により内部の空洞

が完全に消滅したかを調べる方法の要請があった。

そこで，バイブレータの締め固め回数を少なくし微

少空隙の多い供試体を製作した。微少空隙の有無に

よる影響を調べるため，充填材を注入する前後で比較

した。(1) 供試体の微少空隙によって厚さ測定値が影響を
受けると考えられる。微少空隙が無い場合は，厚さに

依存する多重反射の定常波に成立する。微少空隙があ

ると定常波の基本波形に高調波成分が混入すると推測

されるので高調波成分を加算し，微少空隙領域を推定

した。充填の前後で速度波形と厚さスペクトログラム

を比較した。(2) 微少空隙があると，透過縦弾性波速度が遅くな
ると推測されるので充填の前後で比較した。2. 実験内容
実験に用いた供試体は 1200mm × 1500mm ×450mm，設計強度 24MPaである。測定装置（iTECS-5）の厚さ測定時のサンプリングクロックは 10�s ，
データ数は 1000である。インパクターの鋼球サイズ
は �20mm で，センサーは PCB加速度計である。供
試体厚さの測定では，5m間隔の格子状に測点を設
け，鋼球と加速度計の間隔は 10mとした。iTECS法での厚さは，厚さ＝弾性波速度÷（2×固
有周波数）により算出するが，コンクリート板の内部

に欠陥 (空洞，空隙) が存在しないこと，鋼球打撃に
よって生起された縦弾性波が背面から反射して, 多重
反射が生じることが条件である。

鋼球サイズが小さくなると入力波長が短くなる，あ

るいは，コンクリートに空隙が多くなることによって
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高調波成分が生成され，「厚さ」と「内部欠陥」の判別

が難しくなる可能性があることがわかっている。
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図-1　充填注入孔と微少空隙
高調波成分の厚さスペクトルを加算して，微少空

隙範囲を推定した。微少空隙範囲に 5m間隔に 28点
の充填材注入孔を空けた。ドリル深さ 100mmごとに
コンクリート内部の微少空隙が連結しているかをエ

アーコンプレッサーで確認して，深さ 300mmまで穿
孔した。

図-1にドリルで穿孔した充填材注入孔とそのとき
に観察された微少空隙を示す。微少空隙の充填は，ボ

ンドシリンダー工法で行い，注入材は低粘度の E206
を使用した。

岩石では間隙率が大きくなると透過縦弾性波速度は

低下することが分かっている。透過縦弾性波速度は，

側面に表面から 5m，15m，25m，35mに測定線
を設け 5m間隔で測定した。片面をインパルスハン
マーで打撃し，反対側に加速度計を設置して波形から

伝播時間を読み取り，縦弾性波速度=供試体の長さ÷
伝播時間とした。透過縦弾性波速度のサンプリングク

ロック 0:5�s ，データ数は 4000である。3 実験結果および考察3.1 厚さ測定による検討
図-2に充填材注入前後の速度波形とスペクトログ
ラムを示した。スペクトログラムは，建築ではランニ

ングスペクトルと呼ばれるもので，時間の経過につれ



て測定波形がどのように変動しているかを調べること

ができる。

 

 

 

 

(a) 充填前速度波形

(c) 充填後速度波形

(b) 充填前スペクトログラム

(d) 充填後スペクトログラム

図-2　充填前後の速度波形とスペクトログラム
充填材を注入する前の速度波形 (a) の振幅に着目
すると，減衰した波形が途中から大きくなっている。

スペクトログラム (b) は，安定した厚さスペクトル
を示さず，複数の厚さスペクトルが現れ内部に問題が

あることを示唆している。

縦弾性波速度 V は，弾性係数 E ÷密度 �の平方根(V = qE� )である。伝播するときの抵抗インピーダン
ス Z は，弾性係数 E ×密度 �の平方根 (Z = pE � �) である。微少空隙が弾性波速度とインピーダンスに
影響していると推量されるが，影響の度合いまでは算

定できなかった。

また，複数の厚さスペクトルが現れるのは，複数の

周波数が存在するためである。これは，コンクリート

内部の複数の音響境界面（空隙）によって，反射，回

折，散乱し複雑な複合波形に変貌するためと推量され

る。充填剤注入後の速度波形 () の振幅は正常に減衰
している。スペクトログラム (d) は，安定した一定の
厚さスペクトルとなり，実寸 450mmに近い 432mm
の厚さが計測されている。3.2 透過縦弾性波速度による検討
側面に表面から 5m，15m，25m，35mに測定
線を設けて測定した透過縦弾性波速度を図-3に示し
た。記号の白抜きは充填前を，充填後は塗りつぶして

表示した。

表面近傍の深さ 5mの充填前の透過縦弾性波速度
は 4274m/sである。深さ 15m，25mは 4441m/sと
やや速度が速くなり，増加の割合は 104% である。こ
れは深い位置の弾性波は拘束された状態で，弾性波

が伝播してゆくためと考えられる。拘束がない棒状の

弾性波速度 Vl = sE� であるが，拘束があると Vp =s E(1� �)�(1 + �)(1� 2�) となる。また，充填前の透過縦弾
性波速度に比較すると，充填後は 104%と増加し充填
材が微少空隙を減少させた効果が認められた。
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図-3　充填前後の透過縦弾性波速の変化4.まとめ
微少空隙のある供試体を対象に，充填材注入の前後

を比較した結果は次のとおりである。(1) 微少空隙がある場合は，時間経過につれて厚さ
スペクトルが複数個出現して実寸厚さを計測すること

は困難である。充填材を注入すると，厚さスペクトル

は安定した定常値となりほぼ実寸が計測される。(2) 微少空隙がある場合の透過縦弾性波速度よりも
充填後の透過縦弾性波速度は平均 104%速くなった。
また，表面近傍の透過縦弾性波速度 4274m/sに比較
して深い位置の速度は 4441m/s(104%)と速くなった。
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